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ABSTRAK 
Makalah ini membahas matrix converter digunakan sebagai pengendali kecepatan 
motor induksi 3 fase pada sistem closed loop. Matrix converter merupakan 
konverter AC – AC yang efektif dan efisien untuk menghasilkan tegangan dan 
frekuensi keluaran berubah – ubah. Metode modulasi matrix converter Indirect 
Space Vector Modulation (ISVM) diterapkan pada sistem. Masalah pengendalian 
kecepatan motor induksi dapat diatasi dengan kendali Proporsional Integral (PI) 
yang diterapkan pada sistem untuk mencapai kecepatan referensi. Hasil simulasi 
Simulink software Matlab dengan variasi setpoint kecepatan dapat dicapai matrix 
converter sebagai drive motor induksi 3 fase dan menjaga harmonisa sistem closed 
loop pada rata – rata 24.27%. 
Kata kunci: matrix converter, kendali kecepatan, motor induksi, ISVM 
ABSTRACT 
This paper discusses the matrix converter used as a three phase induction motor 
speed controller in a closed loop system. Matrix converter is an effective and 
efficient AC - AC converter to produce variable output voltage and frequency. 
Matrix converter Indirect Space Vector Modulation (ISVM) is applied to the system. 
Induction motor speed control problems can be overcome by proportional integral 
control (PI) that applied to the system to achieve reference speed. Simulink 
simulation in Matlab results with speed setpoint variations can be achieved matrix 
converter as a three-phase induction motor drive and preserve the closed loop 
system harmonics at an average of 24.27%. 
Keywords: matrix converter, speed control, induction motor, ISVM 
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1. PENDAHULUAN 
Seiring dengan isu dunia mengenai pembatasan emisi gas buang, kendaraan listrik mengambil 
peranan penting sebagai solusi yang diusulkan (Dobrucky, dkk, 2018)(Kusumah & Kyyra, 
2019)(Munuswamy & Wheeler, 2017). Kendaraan listrik menjadi alat transportasi ramah 
lingkungan karena menghasilkankan emisi gas buang nol (Riba, dkk, 2016). Kendaraan 
listrik menggunakan mesin elektrik berupa motor sebagai komponen utama. Jenis motor listrik 
yang mempunyai keandalan tinggi yaitu motor induksi (Rind, dkk, 2017). Motor induksi 
banyak diaplikasikan pada berbagai bidang, seperti peralatan rumah tangga, industri, dan 
kendaraan transportasi. Beberapa kelebihan dari motor induksi diantaranya konstruksi yang 
sederhana, harga relatif murah dan sedikit perawatan (Hannan, dkk, 2018). Berdasarkan 
hal tersebut, maka pengendalian motor induksi menjadi suatu kebutuhan.  
Secara umum, pengendalian motor induksi dilakukan dengan mengubah tegangan dan/atau 
variasi frekuensi pada kendali vektor atau skalar menggunakan konverter. Adanya harmonisa, 
yang mana menyebabkan rugi – rugi motor, dikurangi dengan pengendalian frekuensi pada 
motor induksi sehingga dapat menghasilkan gelombang tegangan keluaran yang sinusoidal 
tanpa distorsi (Bondarev, dkk, 2018). Konverter konvensional yang biasa digunakan berupa 
inverter dengan mengubah tegangan searah/direct current (DC) ke tegangan bolak 
balik/alternating current (AC) yang mana membutuhkan sumber DC. Perubahan sumber AC – 
DC – AC tidak efisien dan mempercepat umur pemakaian peralatan dalam konversi tegangan 
AC yang variabel. Maka, konverter konvensional dapat diganti dengan penggunaan konverter 
AC – AC berupa matrix converter.  
Matrix converter merupakan konverter AC – AC yang menghubungkan secara langsung jumlah 
fase masukan dengan fase keluaran yang mana amplitudo dan frekuensi bervariasi sesuai 
kebutuhan (Purwanto, dkk, 2019)(Roy, dkk, 2018)(Su, dkk, 2018). Dalam hal ini, 
sumber 3 fase dihubungkan dengan beban motor induksi 3 fase. Sehingga kebutuhan sumber 
tegangan DC pada konversi AC – AC dapat dihilangkan dengan menggunakan matrix 
converter. 
Aplikasi matrix converter sebagai drive motor induksi 3 fase dikombinasi dengan metode Space 
Vector Modulation (SVM) yang mana mempunyai keunggulan keandalan sistem stabil pada 
sistem closed loop (Ahmed, dkk, 2014)(Sebtahmadi, dkk,, 2014). Umpan balik dan set 
point kecepatan motor induksi 3 fase dibutuhkan pada pengendalian sistem. Tipe pengendali 
konvensional, fuzzy, atau gabungan diterapkan pada sistem dengan aplikasi modulasi matrix 
converter yang kompleks dan kendali kecepatan motor induksi 3 fase agar sesuai set point 
masukan (Chowdhury & Khan, 2017)(Guo, dkk, 2018)(Vidhya & Venkatesan, 2017). 
Dalam makalah ini membahas kebaruan mengenai matrix converter diaplikasikan sebagai drive 
motor induksi 3 fase untuk pengendalian kecepatan. Teknik modulasi SVM, yang mana 
menentukan sudut penyulutan pensakelaran dengan perhitungan vektor ruang arus dan 
tegangan referensi, digunakan pada matrix converter agar harmonisa sistem minimal. Hasil 
simulasi Simulink kecepatan tinggi, rendah, dan nominal motor induksi 3 fase dapat dicapai 
dengan sistem closed loop yang mana dibuktikan pada software Matlab. Matrix converter 
sebagai drive motor induksi 3 fase menjadi teknologi yang menjanjikan pada pengendalian 
kecepatan. 
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2. METODOLOGI PENELITIAN 
2.1 Matrix Converter 
Secara umum, konverter AC - AC hubungan secara langsung antara masukan 3 fase ke 
keluaran 3 fase dengan frekuensi dan amplitudo sisi beban bervariasi disebut matrix converter. 
Matrix converter menggantikan beberapa tahap konversi dan elemen penyimpanan energi 
antara sumber dan beban dengan satu tahap konversi daya beserta kendali amplitudo dan 
frekuensi keluaran. konstruksi sakelar bidirectional semikonduktor seperti ditunjukkan pada 
Gambar 1. Pada Gambar 1 indeks a, b, c merepresentasikan sumber masukan 3 fase dari jala 
– jala PLN sedangkan indeks A, B, C mewakili keluaran berupa beban motor induksi 3 fase. 
Tiap fase keluaran A, B, maupun C mempunyai kemungkinan mendapat sumber dari fase 
masukan a, b, dan c yang dihubungkan oleh sembilan gerbang sakelar. 
Matrix converter 3 fase terdiri dari sembilan sakelar bidirectional yang mana bekerja 
berdasarkan kondisi sisi masukan dan keluaran tidak hubung singkat serta sekurang - 
kurangnya satu sakelar pada tiap fase yang terhubung ke keluaran untuk menghindari 
rangkaian terbuka (Dabour & Rashad, 2012)(Roy, dkk, 2018). Dengan komposisi umum 
sakelar ini, aliran daya melalui konverter dapat mempunyai arah maju/terus atau arah 
sebaliknya. Karena tidak ada elemen penyimpanan energi DC, masukan daya aktif harus sama 
dengan keluaran daya (Roy, dkk, 2018). Namun, masukan daya reaktif tidak harus sama 
dengan keluaran daya reaktif. Hal ini menghasilkan sudut fase antara tegangan dan arus pada 
masukan yang dapat dikendalikan. Maka, bentuk dan frekuensi di sisi masukan dan keluaran 
tidak saling mempengaruhi satu sama lain. 
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Gambar 1. Matrix Converter 3 Fase 
Persamaan matematis dari vektor tegangan masukan ditunjukkan seperti Persamaan 1. 
(Purwanto, dkk, 2019): 
|𝑉௜| =  𝑉௜௠ 
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 (1) 
Sedangkan vektor tegangan keluaran persamaan matematisnya seperti Persamaan 2. 
(Purwanto, dkk, 2019): 
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Banyak metode yang berbeda telah diterapkan untuk menganalisis dan merancang matrix 
converter. Karena kompleksitas pensakelaran yang diperlukan, penggunaan logika kendali 
juga kompleks dan melibatkan algoritma yang rumit. Munculnya sakelar bidirectional membuat 
matrix converter beroperasi lebih tangguh di semua kuadran siklus operasi untuk drive motor 
(Halde, dkk, 2017). Pada semua konverter daya, modulasi menjadi bagian penting yang 
perlu diperhatikan. Teknik modulasi konverter mempunyai peran dalam menghasilkan kendali 
bentuk gelombang masukan dan keluaran yang sinusoidal dengan distorsi minimal. 
2.2  Space Vector Modulation 
Space vector modulation (SVM) adalah teknik kendali yang telah banyak digunakan dalam 
drive kecepatan bervariasi. Teknik SVM didasarkan pada representasi vektor ruang dari sumber 
dan/atau beban tegangan dan/atau arus pada konverter daya. SVM merupakan strategi 
modulasi yang paling banyak digunakan untuk matrix converter (Nguyen & Lee, 2017)(She, 
dkk, 2012). Modulasi vektor ruang tidak langsung/Indirect SVM (ISVM) di mana matrix 
converter dideskripsikan sama dengan rangkaian setara yang menggabungkan penyearah 
sumber arus dan inverter sumber tegangan yang terhubung melalui virtual DC link seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 2.  
Tahap Inverter memiliki topologi sumber tegangan 3 fase standar yang terdiri dari enam 
sakelar, S7 - S12 dan tahap penyearah memiliki topologi daya yang sama dengan enam sakelar 
lainnya, S1 - S6. Kemungkinan keadaan sakelar dan vektor ruang arus dan tegangan yang 
relevan ditentukan berdasarkan 27 kombinasi pensakelaran (Nguyen & Lee, 
2017)(Purwanto, dkk, 2019). Kedua tahapan daya terhubung langsung melalui virtual DC 
link dan secara inheren memberikan kemampuan aliran daya mengalir pada dua arah yang 
berbeda. Prinsip operasi ISVM akan diilustrasikan dengan pendekatan vektor segi enam dari 
tegangan keluaran dan arus masukan yang ditunjukkan pada Gambar 3 dan Gambar 4.  
Tegangan keluaran mendapat referensi vektor tegangan sumber sedangkan arus masukan 
dari arus beban. Besaran 3 fase dikonversi ke sumbu 2 fase alfa beta yang menjadi dasar 
perhitungan amplitudo |mag| dan sudut θ referensi. Selanjutnya amplitudo |mag| dan sudut 
θ referensi diklasifikasikan dalam 6 vektor tegangan maupun arus. Amplitudo dan sudut untuk 
arus dan tegangan yang memenuhi vektor tertentu, menentukan nilai dan sudut dalam sektor. 
Nilai sektor menentukan sakelar yang on dan off dari kombinasi sektor tegangan dan arus 
referensi yang berbeda. Dengan demikian teknik ISVM dapat meminimalisir rugi – rugi 
pensakelaran pada konverter daya. 
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Gambar 2. Rangkaian Pengganti untuk Topologi Modulasi ISVM 
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Gambar 3. Vektor Ruang Tegangan Gambar 4. Vektor Ruang Arus 
Terdapat referensi tegangan keluaran (Vo*) and arus masukan (Ii*) pada ISVM matrix 
converter yang berdasarkan Gambar 5 ditentukan menggunakan pendekatan vektor - vektor 
(Espina, dkk, 2014)(Nguyen & Lee, 2017)(Purwanto, dkk, 2019). Persamaan di bawah 
ini digunakan pada inverter sumber tegangan: 
𝑉௢∗ = 𝑑௔𝑉௔ + 𝑑ఉ𝑉ఉ (3) 
𝑑௔ =
𝑇௔
𝑇௦
= 𝑚௏sin (
𝜋
3
− 𝜃௏) (4) 
𝑑ఉ =
𝑇ఉ
𝑇௦
= 𝑚௏sin (𝜃௏) (5) 
0 ≤ 𝑚௏ ≤ 1; 𝑚௏ =
√3𝑉௢∗
𝑉஽஼
 (6) 
Sedangkan persamaan rectifier sumber arus dinyatakan seperti di bawah ini: 
𝐼௜∗ = 𝑑ఊ𝐼ఊ + 𝑑ఋ𝐼ఋ (7) 
𝑑ఊ =
𝑇ఊ
𝑇௦
= 𝑚஼sin (
𝜋
3
− 𝜃஼) (8) 
𝑑ఋ =
𝑇ఋ
𝑇௦
= 𝑚஼sin (𝜃஼) (9) 
0 ≤ 𝑚஼ ≤ 1; 𝑚஼ =
𝐼௜∗
𝐼஽஼
 (10) 
Dari persamaan rectifier and inverter, vektor tegangan 𝑉௔ dan 𝑉ఉ diterapkan dengan vektor arus 
𝐼ఊ, yang mana terdapat pasangan 𝑉௔ − 𝐼ఊ dan 𝑉ఉ − 𝐼ఊ. Sehingga duty cycle dari vektor yang 
baru terbentuk didefinisikan pada Persamaan (11) – Persamaan (14). 
𝑑௔𝑑ఊ = 𝑚௏ sin ቀ
𝜋
3
− 𝜃௏ቁ sin ቀ
𝜋
3
− 𝜃஼ቁ =
𝑇ఈఊ
𝑇௦
 (11) 
𝑑௔𝑑ఋ = 𝑚௏ sin ቀ
𝜋
3
− 𝜃௏ቁ sin(𝜃஼) =
𝑇ఈఋ
𝑇௦
 (12) 
𝑑ఉ𝑑ఊ = 𝑚௏ sin(𝜃௏) sin ቀ
𝜋
3
− 𝜃஼ቁ =
𝑇ఉఊ
𝑇௦
 (13) 
𝑑ఉ𝑑ఋ = 𝑚௏ sin(𝜃௏) sin(𝜃஼) =
𝑇ఉఋ
𝑇௦
 (14) 
Dengan menggunakan prosedur serupa untuk komponen vektor lainnya, konfigurasi rasio duty 
cycle dapat dihitung. Vektor penentu pensakelaran yang beroperasi untuk semua sektor 
masukan dan keluaran yang berbeda diberikan berdasarkan 27 kombinasi pensakelaran 
(Purwanto, dkk, 2019). Nilai yang dihitung dari rasio duty cycle harus positif. Selanjutnya, 
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jumlah rasio duty cycle harus lebih rendah dari atau sama dengan satu. Untuk matrix converter 
3 fase, nilai maksimum rasio transfer tegangan (q) dalam kisaran modulasi linier adalah 0.866. 
2.3  Pengendalian Kecepatan Motor Induksi 
Kendali konvensional telah banyak diadopsi oleh peneliti pada pengendalian kecepatan motor 
induksi 3 fase karena termasuk teknik yang efektif. Pembahasan performa pengendali 
kecepatan motor induksi 3 fase tergantung pada pemilihan dan penalaan parameter 
Proportional Integral (PI). Penalaan parameter PI dilakukan untuk mendapatkan respon sistem 
yang stabil (Nugroho, dkk, 2019).  
N ref x 2pi/60 
= ω ref Kp + Ki/s 1/(B+Js)
TL
ωPengendali kecepatan
 
Gambar 5. Diagram Blok Pengendali PI Kecepatan Motor Induksi   
 
Jika kendali PI diterapkan pada modulasi pensakelaran yang kompleks dan kontinu, parameter 
PI harus dipilih setiap waktu sampling. Untuk mendesain parameter kendali PI pada sistem 
yang kompleks, modifikasi pengendali dilakukan pada drive motor induksi 3 fase. Diagram blok 
pengendali PI motor induksi ditunjukkan pada Gambar 5 (Shin, dkk, 2003). 
 
Gambar 6. Rangkaian Pengganti Motor Induksi Per Fase  
 
Analisis loop rangkaian listrik digunakan untuk menentukan persamaan model matematis 
motor induksi per fase. Berdasarkan Gambar 6 maka persamaan matematis motor induksi 
pada kerangka acuan berputar terhadap waktu menjadi seperti di bawah ini (Abu-rub, dkk, 
2012): 
𝑑𝑖௦௫
𝑑𝜏
=
𝑅௦𝐿௥ଶ + 𝑅௥𝐿௠ଶ
𝐿௥𝑤ఙ
𝑖௦௫ +
𝑅௥𝐿௠
𝐿௥𝑤ఙ
𝛹௥௫ + 𝜔௞ . 𝑖௦௬ + 𝜔௥
𝐿௠
𝑤ఙ
𝛹௥௬ +
𝐿௥
𝑤ఙ
𝑢௦௫ (15) 
𝑑𝑖௦௬
𝑑𝜏
=
𝑅௦𝐿௥ଶ + 𝑅௥𝐿௠ଶ
𝐿௥𝑤ఙ
𝑖௦௬ +
𝑅௥𝐿௠
𝐿௥𝑤ఙ
𝛹௥௬ − 𝜔௞ . 𝑖௦௫ − 𝜔௥
𝐿௠
𝑤ఙ
𝛹௥௫ +
𝐿௥
𝑤ఙ
𝑢௦௬ (16) 
𝑑𝛹௥௫
𝑑𝜏
= −
𝑅௥
𝐿௥
𝛹௥௫ + 𝜔௥𝛹௥௬ +
𝑅௥𝐿௠
𝐿௥
𝑖௦௫ (17) 
𝑑𝛹௥௬
𝑑𝜏
= −
𝑅௥
𝐿௥
𝛹௥௬ + 𝜔௥𝛹௥௫ +
𝑅௥𝐿௠
𝐿௥
𝑖௦௬ (18) 
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𝑑𝜔௥
𝑑𝜏
=
𝐿௠
𝐽𝐿௥
൫𝛹௥௫𝑖௦௬ − 𝛹௥௬𝑖௦௫൯ −
1
𝐽
𝑡௢ (19) 
Dimana TM adalah konstanta waktu mekanis; dimana us, is, Ψs, Ψr adalah tegangan, arus, dan 
fluks vektor (stator dan rotor); Rs, Rr adalah hambatan stator dan rotor; ωr adalah kecepatan 
sudut rotor; ωk adalah kecepatan sudut frame referensi; J adalah momen inersia; dan t0 adalah 
beban torsi nol. 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Untuk membuktikan pengendalian closed loop matrix converter sebagai drive motor induksi 3 
fase, simulasi Simulink dilakukan menggunakan software Matlab dengan beban 4 kW yang 
mana parameter sistem ditunjukkan pada Tabel 1. Simulasi dilakukan pada 3 variasi set point 
kecepatan yaitu kecepatan tinggi, rendah, dan nominal dengan diagram blok pada Gambar 7. 
Tabel 1. Parameter Sistem 
Parameter Nilai 
Tegangan masukan AC line-to-line 311 V 
Frekuensi masukan AC 50 Hz 
Frekuensi pensakelaran 6 kHz 
Induktansi filter masukan 1.26mH 
Kapasitansi filter masukan 20uF 
Daya keluaran motor induksi 4 kW 
Tegangan RMS motor induksi 400 V 
Resistansi dan induktansi stator 1.405 Ω; 5.839 mH 
Resistansi dan induktansi rotor 1.395 Ω; 5.839 mH 
Induktansi magnetis 172.2 mH 
Momen inersia 0.0131 kg.m2 
Koefisien gaya gesek 0.002985 N.m.s 
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Gambar 7. Diagram Blok Sistem 
 
Keluaran respon dengan set point kecepatan tinggi 1000 Rpm ditunjukkan pada Gambar 8. 
Gambar 8 menunjukkan sistem closed loop dapat mengikuti set point kecepatan tinggi motor 
induksi 3 fase tanpa beban menggunakan kendali konvensional PI. Umpan balik pengukuran 
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kecepatan dari sensor kecepatan dan set point digunakan sebagai masukan pengendali PI. 
Bentuk gelombang arus keluaran sisi beban mendekati sinusoidal yang mana mencapai 20 
Ampere untuk starting.  
Amplitudo sisi tegangan keluaran pada semua set point kecepatan diatur sama yaitu mencapai 
538 Volt tanpa dipasang filter keluaran. Pada kecepatan tinggi, frekuensi arus dan tegangan 
masukan 50 Hz dijadikan referensi untuk menghasilkan frekuensi arus dan tegangan keluaran 
setara 33.3 Hz. Sedangkan respon torsi (Te) motor induksi 3 fase tidak dikendalikan sehingga 
grafik torsi pada keadaan tunak semua kondisi bernilai konstan nol karena motor induksi 3 
fase tanpa diberikan beban. 
Pada Gambar 9 menunjukkan sistem pengendalian kecepatan rendah motor induksi 3 fase 
tanpa beban 120 Rpm. Arus starting sisi keluaran kecepatan rendah mencapai 23 Ampere yang 
mana lebih besar daripada saat kecepatan tinggi. Matrix converter mengubah frekuensi 
masukan 50 Hz menjadi frekuensi keluaran setara 4 Hz untuk mencapai kecepatan 120 Rpm.  
 
Gambar 8. Respon Motor pada Kecepatan Tinggi 
 
Gambar 9. Respon Motor pada Kecepatan Rendah 
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Respon kecepatan nominal 1500 Rpm ditunjukkan pada Gambar 10 dengan waktu naik (rise 
time) lebih lama daripada kecepatan lainnya. Pada kecepatan nominal, frekuensi masukan 
sama dengan frekuensi keluaran yaitu 50 Hz dan nilai arus starting mencapai 27 Ampere. 3 
variasi set point kecepatan dapat dipenuhi secara optimal oleh sistem closed loop pengendali 
PI. 
 
Gambar 10. Respon Motor pada Kecepatan Nominal 
 
Pengendali yang diterapkan pada sistem matrix converter closed loop ini bertipe konvensional 
yang mana mempunyai perbandingan respon antara menggunakan kendali standar dan 
kendali PI yang baru ditunjukkan pada Gambar 11. Sistem kendali standar merupakan 
pengendalian kecepatan motor induksi menggunakan modulasi SVM dengan konverter dan PI 
konvensional standar. Sedangkan kendali kecepatan motor induksi yang baru merupakan 
sistem yang dikembangkan menggunakan matrix converter - ISVM dan PI konvensional. Hasil 
perbandingan menunjukkan waktu naik (rise time) yang berkurang hingga 629.131 ms. 
Walaupun hal ini menyebabkan error steady state 0.006 dan overshoot 5.821%, namun total 
nilai respon sistem kendali PI yang baru lebih baik daripada kendali PI standar yang mana 
ditunjukkan pada Tabel 2. 
  
(a) PI standar (b) PI baru 
Gambar 11. Perbandingan Keandalan Pengendali Konvensional 
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Tabel 2. Perbandingan Performa Sistem 
Metode 
aOvershoot 
(%) 
bRise 
Time 
(ms) 
cSettling 
time 
(ms) 
dError 
steady 
state 
∑ a+b+c+d 
Standar 0 743.177 786.082 0 1529.259 
Baru 5.821 114.046 230.806 0.006 350.679 
 
Pada konverter daya terdapat operasi pensakelaran tinggi yang dapat mempengaruhi bentuk 
gelombang baik sisi masukan maupun keluaran yang tidak sinusoidal. Hal ini jika diterapkan 
pada peralatan AC akan mengakibatkan banyak permasalahan seperti mempercepat umur 
pemakaian alat. Sehingga performa konverter daya dapat dilihat dari bentuk gelombang arus 
dan tegangan sisi masukan dan keluaran.  
Gelombang arus dan tegangan sisi masukan dan keluaran matrix converter pada kecepatan 
nominal ditunjukkan pada Gambar 12 dan 13. Gelombang kecepatan nominal diamati lebih 
rinci karena gelombang tersebut mempunyai frekuensi masukan dan keluaran yang sama 
sehingga dapat fokus melihat bentuk gelombang dengan mengabaikan fase. Sedangkan pada 
set point kecepatan yang lain terjadi beda fase. Gelombang tegangan masukan mempunyai 
bentuk gelombang sinusoidal murni karena sumber dari jala – jala berupa suplai tegangan 
dengan frekuensi 50 Hz. Selanjutnya, bentuk gelombang tegangan keluaran mempunyai 
amplitudo 3 fase √3𝑥311 Volt tegangan masukan. Baik pada gelombang arus masukan, arus 
dan tegangan keluaran mempunyai riak (ripple) sedikit. Hal ini dikarenakan adanya frekuensi 
pensakelaran matrix converter yang tinggi menyebabkan adanya rugi – rugi. Pemasangan filter 
dapat mengurangi adanya riak tersebut. Maka dari itu, sistem dipasang filter sisi masukan 
untuk mencegah riak yang besar yang mana dapat mengalir kembali ke sumber sehingga 
mempengaruhi kualitas daya. 
 
Gambar 12. Gelombang Arus dan Tegangan Masukan Motor pada Kecepatan Nominal 
 
 
Gambar 13. Gelombang Arus dan Tegangan Keluaran Motor pada Kecepatan Nominal 
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Bentuk gelombang arus dan tegangan yang lebih detail pada keadaan tunak (steady state) 
tampak pada Gambar 14 dan Gambar 15. Adanya riak arus masukan dan keluaran ditunjukkan 
pada Gambar 14. Namun, arus masukan dan keluaran berada pada fase yang sama. 
Sedangkan gelombang tegangan masukan dari jala – jala dibandingkan dengan tegangan 
keluaran stator motor induksi pada Gambar 15. Riak gelombang menyatakan terdapat 
frekuensi selain frekuensi fundamental 50 Hz.  
Pada kecepatan nominal, gelombang dengan frekuensi selain fundamental atau disebut 
harmonisa dapat menyebabkan rugi – rugi motor. Salah satu efek dari rugi – rugi motor yaitu 
suhu mesin listrik menjadi cepat panas. Nilai gangguan harmonisa total (total harmonic 
distortion) pada sistem ditunjukkan pada Tabel 3.  
 
Gambar 14. Gelombang Arus Masukan dan Keluaran Matrix Converter pada Keadaan 
Tunak 
 
 
Gambar 15. Gelombang Tegangan Masukan dan Keluaran Matrix Converter pada 
Keadaan Tunak 
 
Tabel 3. Perbandingan THD Sistem 
Kecepatan 
Iin Iout Vout 
Rpm 
Iin THDi Iout THDi Vout THDv 
Nominal 2.032 39.93 3.438 24.23 335.9 28.32 1500 
Tinggi 2.005 37.64 3.396 24.11 224.5 22.30 1000 
Rendah 1.992 8.84 3.097 22.40 27.1 22.20 120 
 
Total harmonic distortion (THD) yang muncul mempunyai nilai berbeda setiap set point 
kecepatan. Pada kecepatan nominal THDi masukan, THDi, dan THDv keluaran berturut – turut 
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39.93%, 24.23%, dan 28.32%. Selanjutnya, THDi masukan, THDi, dan THDv keluaran yaitu 
37.64%, 24.11% dan 22.30% yang mana mengalami penurunan sebanding dengan 
berkurangnya set point kecepatan menjadi 1000 Rpm. Variasi keceparan rendah mempunyai 
nilai THDi masukan, THDi, dan THDv keluaran yaitu 8.84%, 22.40%, dan 22.20%.  
Standar konstruksi motor listrik didesain untuk beroperasi pada kecepatan nominal, maka set 
point kecepatan rendah membutuhkan perlakuan khusus karena karakteristik torsi – kecepatan 
yang terbatas, parameter stator bervariasi, dan performa motor yang buruk (Alsofyani, dkk, 
2016) (Garcia, dkk, 1998) (Lee, dkk, 2001) (Pongpant, dkk, 2006) (Tatte, dkk, 
2018) (Zhang, dkk, 2011). Namun, penggunaan matrix converter sebagai drive motor 
induksi dapat menjaga THDv keluaran kecepatan rendah bernilai 22.20%.  
4. KESIMPULAN 
Matrix converter sebagai drive motor induksi telah berhasil diterapkan untuk melakukan 
pengendalian kecepatan menggunakan kendali konvensional pada simulasi. Set point 3 variasi 
yaitu kecepatan 1000Rpm, 120Rpm, dan 1500Rpm dapat dicapai. Perbandingan kendali PI 
standar dan baru dapat mempersingkat waktu naik (rise time) menjadi lebih cepat. Respon 
nilai THD arus dan tegangan menggunakan matrix converter - ISVM menunjukkan gelombang 
sisi masukan dan keluaran pada fase yang sama dengan bentuk sinusoidal walaupun terdapat 
riak (ripple). Bentuk gelombang arus dan tegangan sisi masukan dan keluaran matrix converter 
sebagai drive motor induksi tidak mempengaruhi satu sama lain sehingga THDv saat set point 
kecepatan rendah dapat dijaga pada nilai minimal dengan rata – rata harmonisa sistem closed 
loop 24.27%. Pengujian keefektifan matrix converter - ISVM telah diverifikasi dengan hasil 
simulasi Simulink software Matlab. 
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